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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยน้ี เป็นการศึกษาเพื่อเตรียมฟิล์มจากพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิด (PLA) และ
ยางธรรมชาติ (NR) ท่ีมีปริมาณยางธรรมชาติผสมอยู่ 10% (โดยนํ้าหนัก) ด้วยกระบวนการรีด (extrusion 
process) และกระบวนการเป่าฟิล์ม (film-blowing process) ภายใต้การปรับสภาวะการขึ้นรูปต่าง ๆ  
พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/NR น้ีสามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ด้วยกระบวนการท้ังสอง โดยสภาวะที่เหมาะสม
ในการรีด พบที่ อุณหภูมิหัวรีด 147°C ความเร็วรอบ 3 rpm และอัตราส่วนการดึงเท่ากับ 1 โดยฟิล์มท่ีได้มี
ลักษณะเปราะ และสภาวะท่ีเหมาะสมในการเป่าฟิล์ม พบท่ีอุณหภูมิ 150°C ความเร็วรอบสูงสุดท่ี 320 
rpm  จากฟิล์มท่ีได้ ฟิล์มบางตามแนวเครื่อง (MD) แสดงค่ามอดุลัสและความเครียดท่ีจุดขาดสูงที่สุด  
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Abstract 
 
  In this work, the preparation of bioplastic films from polylactic acid/natural rubber 
blends (at natural rubber of 10 wt%) via extrusion and film-blowing processes was studied. 
The bioplastic PLA/NR films can be prepared under both processes at specific processing 
conditions. The die temperature of 147°C, screw speed of 3 rpm and draw ratio of 1 were 
the optimum conditions for extrusion process. The extruded PLA/NR film was brittle.  The 
processing temperature of 150°C and screw speed of 320 were the optimum conditions 
for film-blowing process. The blown PLA/NR film in machine direction showed the highest 
modulus and elongation at break.        
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บทที ่ 1  
     บทนํา 
 
ปัจจุบันพอลิแล็กติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก จัดเป็นพลาสติกท่ีสามารถ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ถูกนํามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางทั้งในด้านบรรจุภัณฑ์และทางการแพทย์ 
อย่างไรก็ตาม พอลิแล็กติกแอซิดมีสมบัติที่เปราะ และความสามารถในการข้ึนรูป (processability) ท่ีตํ่า 
ยังคงเป็นข้อจํากัดในการใช้ประโยชน์และกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพ นอกเหนือจากราคา
ของพลาสติกประเภทน้ีท่ีมีราคาสูง ยังคงมีความจําเป็นในการปรับปรุงสมบัติ เพิ่มความสามารถในการขึ้นรูป 
และลดค่าใช้จ่ายในการผลิตผลิตภัณฑ์จากพลาสติกชีวภาพน้ี  จากงานวิจัยที่ทํามาก่อนหน้าน้ี คณะผู้วิจัย 
พบว่า สมบัติด้านความเหนียวของพอลิแล็กติกแอซิดสามารถปรับปรุงได้ด้วยการผสมกับยางธรรมชาติซึ่ง
เป็นวัตถุดิบที่มีในประเทศไทยและไม่มีการทําวัลคาไนเซชันในยาง ทําให้ได้พอลิเมอร์ผสมท่ีช่วยลดปัญหา
ความเปราะของพอลิแล็กติกแอซิดและยังสามารถย่อยสลายได้ ไม่มีข้อจํากัดเร่ืองโครงสร้างร่างแห 
นอกจากน้ี ยังพบว่าสามารถเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติเป็นแผ่นบาง
ด้วยกระบวนการกดอัด (compression molding) ได้ อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใช้งานในด้านบรรจุภัณฑ์
ท่ีสําคัญจะอยู่ในรูปของฟิล์ม  การขึ้นรูปฟิล์มในอุตสาหกรรมทั่วไปจะใช้กระบวนการเป่าฟิล์ม (film 
blowing process) หรือการอัดรีด (extrusion process) ทําให้ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาเพื่อเตรียมฟิล์มจาก
พอลิเมอร์ผสมน้ีด้วยกระบวนการขึ้นรูปฟิล์มท่ีมีใช้กันในอุตสาหกรรมท่ัวไปเพื่อสามารถนําไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมได้   
1.1 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 เพื่อหาสภาวะการข้ึนรูปฟิล์มจากพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติด้วย
กระบวนการขึ้นรูปท่ีใช้ในอุตสาหกรรม และ เพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกายภาพของฟิล์มที่
เตรียมได้และสภาวะการข้ึนรูป   
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1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
ผสมพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติที่อัตราส่วน 90/10 โดยนํ้าหนัก (เป็นอัตราส่วนการผสมที่
ให้สมบัติเหนียวดีที่สุดจากข้อมูลวิจัยท่ีทํามาก่อน) ขึ้นรูปพอลิเมอร์ผสมด้วยกระบวนการรีดและกระบวนการ
เป่าฟิล์ม โดยปรับสภาวะของกระบวนการ (ตัวแปร) ได้แก่ อุณหภูมิการขึ้นรูป ความเร็วรอบ อัตราส่วน
ความเร็วในการดึง (draw ratio) เพื่อให้เป็นฟิล์มได้ (ภายใต้กรอบ processability) และศึกษาสมบัติการดึง
ของฟิล์มท่ีได้  
1.3 ทฤษฎี  สมมติฐาน  หรือกรอบแนวความคิด (Conceptual Framework) 
 แม้ว่าความสามารถในการขึ้นรูปของพอลิแล็กติกแอซิดจะตํ่า การฟอร์มตัวเป็นฟิล์มด้วย
กระบวนการขึ้นรูปฟิลม์ทั่วไปทําได้ยาก  การผสมยางธรรมชาติซ่ึงโดยธรรมชาติมีสมบัติยืดหยุ่น (elastic)  
น่าจะช่วยเพิ่มความสามารถในการดึงยืดและฟอร์มตัวเป็นฟิล์มของพอลิแล็กติกแอซิดได้ นอกเหนือจากได้
ฟิล์มท่ีมีสมบัติเหนียว (tough)  
1.4 การทบทวนวรรณกรรม (Literature review) 
พอลิแล็กติกแอซิด [Poly(lactic acid), PLA] เป็นพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยเป็นพอลิ
เอสเทอร์ชนิดอะลิเฟติกสายโซ่ตรง (linear aliphatic polyester) ท่ีได้จากกรดแลกติก (lactic acid) ซึ่งได้
จากการหมักแป้ง1,2      PLA เป็นพอลิเมอร์ที่ได้รับความสนใจในการนํามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงด้านบรรจุภัณฑ์และทางการแพทย์ ท้ังน้ีเพราะ PLA มีสมบัติเชิงกลที่ดี สามารถย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพ และเตรียมจากแป้งซึ่งจัดเป็นทรัพยากรท่ีสามารถเกิดขึ้นใหม่ทดแทนได้ (renewable 
resources) อย่างไรก็ตาม  PLA มีมอดุลัสสูง และความเครียดที่จุดขาดตํ่า (strain at break) รวมท้ังมีราคา
ค่อนข้างสูง จึงมีข้อจํากัดในการนํามาใช้ประโยชน์  การทําพอลิเมอร์ผสมเป็นทางเลือกที่ใช้เพื่อปรับปรุง
สมบัติดังกล่าว 3 4 5 6   จากงานท่ีทํามาก่อนหน้าน้ี พอลิแล็กติกแอซิดจะมีสมบัติด้านความเหนียวสูงขึ้นเม่ือ
ผสมด้วยยางธรรมชาติมากข้ึนจนถึงอัตราส่วนการผสม PLA/NR 90/10 (โดยนํ้าหนัก) จะมีค่า elongation 
at break, tensile toughness และ impact strength เท่ากับ 20.13%, 499 MPa และ 6.66 kJ/m2 
ตามลําดับ ซึ่งสูงกว่าค่าดังกล่าวของ PLA ที่ 9.30%, 317 MPa และ 2.34 kJ/m2 ตามลําดับ7  
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พอลิแล็กติกแอซิดมีค่าอุณหภูมิหลอม (Tm)  ในช่วง 150 - 190°C  อุณหภูมิทรานสิชันแก้ว (Tg) 
ในช่วง 50-60°C  และอุณหภูมิการเกิดผลึกขณะให้ความร้อน (Tcc) ช่วง 95-105°C
1,2,8  และมีอัตราการ
เกิดผลึกที่ช้า ซึ่งโดยทั่วไปในการขึ้นรูปจึงควรทําให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (quench) แล้วให้ความร้อนอีกครั้ง
ในช่วงระหว่าง Tg และ Tcc   เพื่อให้พอลิเมอร์อยู่ในสภาวะยาง (rubbery state) ซึ่งเป็นสภาวะที่พอลิเมอร์
สามารถดึงยืดได้เมื่อให้แรงกระทํา ซึ่งเอ้ือต่อการจัดเรียงตัวตามแนว (orientation) และการเกิดผลึกของพอ
ลิเมอร์ได้ สําหรับเกรดของ PLA ท่ีจะใช้ในงานวิจัยน้ีแสดง Tm สองพีคในช่วง ~ 146-152°C  Tg ท่ี 52°C  
และ Tcc ท่ี 116°C ซ่ึงค่าอุณหภูมิเหล่าน้ีเปล่ียนแปลงน้อยมากเมื่อผสมกับยางธรรมชาติ รวมท้ังปริมาณผลึก
ของ PLA  
จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการขึ้นรูปฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด พบว่า มีตัวแปรของกระบวนการขึ้นรูป
หลายตัวแปรที่ส่งผลต่อสมบัติของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด   Ou และ CakMak เตรียมฟิล์มพอลิแล็กติก
แอซิดด้วยเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวและศึกษาถึงผลของการดึงในสองทิศทาง (biaxial stretching) ต่อผลึกของ
ฟิล์ม พบว่า การดึงโดยลําดับ (sequential) จะได้ฟิล์มที่มีความเป็นระเบียบของผลึก (crystalline order) 
ท่ีสูงกว่าการดึงแบบพร้อมกัน (simultaneous) และการดึงแนวขวาง (transverse direction) จะค่อย ๆ 
ทําลายโครงสร้างผลึกที่จัดเรียงตัวตามแนวยาว (machine direction) และเสนอให้มีการทําการอบอ่อน
ภายใต้ความเครียด (strained annealing) เพื่อเพิ่มความเป็นระเบียบ (order)9  Lee และคณะ พบว่า 
อุณหภูมิ 80°C เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่ใช้ในการดึงเพื่อให้ได้ฟิล์มที่มีการจัดเรียงตัวตามแนวแรง 
(oriented) 10  เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิโอเลฟินส์ทั่วไป การข้ึนรูปฟิล์ม PLA ด้วยกระบวนการเป่าทําได้
ยากกว่า ฟิล์มมีความแข็งมากกว่าและถูกดึงยืด (elongation) ได้น้อยกว่า จึงอาศัยการเติมสารเติมแต่ง 11,12 
โคพอลิเมอร์และ/หรือการใช้เทคนิคการหล่อเย็น13  เพื่อช่วยให้สามารถขึ้นรูปได้ เป็นต้น  
 ในงานวิจัยน้ี มุ่งหาแนวทางและสภาวะท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปฟิล์มของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ
แล็กติกแอซิดกับยางธรรมชาติด้วยการปรับตัวแปรการข้ึนรูป และศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟิล์มที่
เตรียมได้ 
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1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 
จากการวิจัยทําให้รู้ว่า การข้ึนรูปฟิล์มของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับยางธรรมชาติ
ด้วยกระบวนการเป่าและกระบวนการรีดสามารถทําได้ สภาวะที่ใช้ในการขึ้นรูปพอลิเมอร์ผสมน้ีแตกต่างจาก
พอลิแล็กติกแอซิด แม้ว่าสภาวะในการขึ้นรูปยังจํากัด แต่การผสมด้วยยางธรรมชาติก็ช่วยให้ผลิตฟิล์มที่อัตรา
การผลิตสูงขึ้นและใช้พลังงานความร้อนน้อยลงได้   
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บทที ่ 2  
วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 โครงการน้ี มีวิธีดําเนินการวิจัยประกอบด้วยข้ันตอนหลัก คือ การข้ึนรูปฟิล์มจากพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับยางธรรมชาติ (PLA/NR) ที่มีปริมาณยาง 10% (โดยนํ้าหนัก) ด้วยกระบวนการ
รีด (extrusion process) ท่ีตัวแปรการขึ้นรูปต่าง ๆ และทําการทดสอบสมบัติการดึงของฟิล์มท่ีเตรียมได้  
2.1 วัสดุและสารเคมี 
1. พอลิแลกติกแอซิด (PLA) ซ้ือจาก บ. NatureWorks LLC เกรด 4042D (ใช้สําหรับงานฟิล์ม)  
2. นํ้ายางธรรมชาติเข้มข้นชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia natural rubber latex) ซ้ือจาก บ.ไทยฮ้ัว
ยางพารา จํากัด (มหาชน) ทําการอบให้แห้งในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 70°C   
2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
1. ทําการผสม PLA กับยางธรรมชาติ ท่ีสัดส่วนการผสมให้ได้ PLA/NR ท่ีมีปริมาณยาง 10% โดยนํ้าหนัก 
โดยใช้เครื่องบดผสมภายใน Haake รุ่น Rheomix 600p ความเร็วรอบของแกนหมุน 50 rpm ที่อุณหภูมิ 
180 เป็นเวลา 17 นาที โดยก่อนผสมทําการอบทั้งเม็ด PLA และยางท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 
2. นําออกจากเครื่องบดผสมภายใน ท้ิงพอลิเมอร์ผสมให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง นํามาบดด้วยเครื่องบด Riken 
Electric Co, Ltd.ให้มีลักษณะเป็นเม็ด  
2.3 การขึ้นรูป 
2.3.1 กระบวนการรีด (Extrusion process) 
1. ติดต้ังหัวรีดเข้ากับเครื่องรีดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder) Brabender รุ่น DSE35/17D เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของสกรูเท่ากับ 35 มิลลิเมตร และ L/D เท่ากับ 17 ปรับค่าอุณหภูมิท่ีกระบอกหุ้มสกรู 4 ตําแหน่ง
และที่หัวรีด   
2. ต้ังค่าความเร็วรอบ (rpm) การหมุนของสกรูที่ค่าต่าง ๆ  
  
 
 
 
 
 
 
  6 
3. ปรับอัตราส่วนการดึง (draw ratio) ด้วยการปรับความเร็วรอบของ take-up roll ของ Brabender โดย
ระยะห่างระหว่างลูกกล้ิงจากหัวรีดเท่ากับ 7 เซนติเมตร 
2.3.2 กระบวนการเป่าฟิล์ม (Blown-film process) 
1. ทําการขึ้นรูปด้วยเคร่ืองเป่าฟิล์มขนาดเล็ก (mini-type) Southeast machinery รุ่น SE/HD-45 MINI 
ซึ่งมี L/D เท่ากับ 28/1 เส้นผ่านศูนย์กลางของหัวรีดแบบวงแหวน ขนาด 60 มิลลิเมตร และความกว้างของ
วงแหวน (die gap) เท่ากับ 1 มิลลิเมตร 
2. ปรับความเร็วรอบของสกรูและอุณหภูมิท่ีใช้ในการขึ้นรูปที่ค่าต่าง ๆ ให้สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มที่เสถียร 
(stable) ได้  
 
2.4 การทดสอบสมบัติการดึง (Tensile test) 
1. ทดสอบสมบัติการดึงของฟิล์มด้วยเครื่อง Instron universal testing รุ่น 5569 โดยใช้ load cell ขนาด 
5 kN  
2.  จับยึดช้ินตัวอย่างด้วยหัวจับ (grip) ขนาดของ gauge length เท่ากับ 7.62 มิลลิเมตร ทําการดึงที่
ความเร็วของ crosshead 1 มิลลิเมตร/นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง 
3. ทําการทดสอบช้ินตัวอย่าง อย่างละ 5 ช้ิน บันทึกผล 
4. อ่านค่าความเค้นที่จุดขาด ความเครียดที่จุดขาด คํานวณหามอดุลัส ความเหนียวดึง   
5. เก็บฟิล์มที่อุณหภูมิ 40°C ในตู้อบเป็นระยะเวลา 0-4 สัปดาห์ ก่อนนํามาทดสอบ เพื่อศึกษาผลของ 
physical aging (ภายหลังการทดสอบ ฟิล์มบางบริเวณจะมีสีขาวขุ่นและบางบริเวณจะใสไม่มีสี นําทั้งสอง
ส่วนน้ีทดสอบสมบัติทางความร้อน โดยใช้ Differential Scanning Calorimetry, DSC)  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  7 
บทที ่ 3  
      ผลและการอภิปราย 
 
 ในบทน้ี จะกล่าวถึงการขึ้นรูปพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติที่
อัตราส่วนการผสม 90/10 โดยนํ้าหนัก (PLA/NR10) ด้วยกระบวนการรีดและการเป่าฟิล์มที่สภาวะต่าง ๆ  
สมบัติการดึงของฟิล์มที่ได้ รวมท้ังผลของ physical aging ของฟิล์ม  
3.1 กระบวนการรีด (Extrusion process)   
ในการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีมีสมบัติตามต้องการ จะต้องคํานึงถึงอัตราการผลิต (production rate) 
พลังงานที่ใช้ในการผลิต รวมทั้งค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ ในการผลิต โดยให้มีอัตราการผลิตสูง ใช้พลังงานตํ่า และ
ค่าใช้จ่ายน้อย การผลิตฟิล์มก็อาศัยแนวคิดภายใต้กรอบดังกล่าวเช่นกัน 
เมื่อทําการขึ้นรูปฟิล์มจาก PLA/NR10 ด้วยกระบวนการรีดโดยปรับอุณหภูมิและความเร็วรอบ
พบว่า สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่กระบอกหุ้มสกรู 4 ตําแหน่งและที่หัวรีด เท่ากับ 
130 135 140 145 147°C (จากข้อมูล DSC อุณหภูมิการหลอมของ PLA อยู่ในช่วง 146-152°C) ท้ังน้ี 
เมื่อทําการปรับอุณหภูมิที่หัวรีดค่าต่าง ๆ พบว่า มีเพียงช่วง 147-148°C เท่าน้ันท่ีสามารถข้ึนฟิล์มได้ และที่
ความเร็วรอบ 3 rpm เท่ากับความเร็วท่ีพอลิเมอร์หลอมไหลผ่านหัวรีดมีค่าเท่ากับ 11.5 mm/s จะสามารถ
ได้ฟิล์มที่สามารถถูกดึงยืดโดย take-up roll ได้ เม่ือหล่อเย็นด้วยอากาศท่ีอุณหภูมิห้อง  เมื่อเพิ่มความเร็ว
รอบ ไม่สามารถขึ้นฟิล์มน้ีได้   
   
3.1.1 อัตราส่วนการดึง (Draw ratio) 
 อัตราส่วนการดึง (DR) คือ อัตราส่วนระหว่างความเร็วของ take-up roll และความเร็วของพอลิเม
อร์หลอมไหลผ่านหัวรีด  ในการศึกษาน้ี เมื่อปรับความเร็วของ take-up roll ค่าต่าง ๆ พบว่า ที่อัตราส่วน
การดึงเท่ากับ 1 เท่าน้ันท่ีสามารถได้ฟิล์ม ได้ฟิล์มที่มีความหนา 0.50 มิลลิเมตร ตัวอย่างฟิล์มที่ได้แสดงดัง
รูป 3.1 ท่ีอัตราส่วนการดึงสูงกว่าน้ี พอลิเมอร์หลอมเกิดการ “ขาด” ระหว่างดึง ไม่สามารถรีดเป็นฟิล์มได้ 
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 ในกระบวนการรีด สามารถข้ึนรูปฟิล์มของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR10 ได้ แม้ว่าสามารถขึ้นรูปเป็น
ฟิล์มได้ แต่ฟิล์มท่ีได้ หากมีแรงบิดเพียงเล็กน้อย ฟิล์มก็แตกหักแบบเปราะ ทําให้ไม่สามารถนํามาทดสอบ
การดึง (tensile test) ได้ เน่ืองจากฟิล์มเกิดการแตกหักในขั้นตอนการจับยึด (grip) 
จากการศึกษาโครงสร้างของ PLLA ภายใต้การดึงของ Lee และคณะ โดยเตรียมฟิล์มด้วย
กระบวนการกดอัด (compression molding) แล้วทําการดึงฟิล์มด้วยเครื่องทดสอบการดึงที่อัตราการดึง
ต่าง ๆ พบว่า ที่อัตราการดึงสูงจะทําให้เกิดการจัดเรียงตัวตามแนวแรง (orientation) สูง10 เมื่อทําการขึ้นรูป 
PLA/NR10 ด้วยกระบวนการกดอัดเพื่อเตรียมแผ่นฟิล์ม พบว่า กรณีฟิล์มบางจากการกดอัดจะมีความ
เหนียว ดึง พับ บิดได้ หากเป็นแผ่นแข็ง (ความหนา 0.20 มิลลิเมตร) จะมีความเหนียวน้อยกว่า บิดได้ แต่จะ
หักเมื่อพับ (ความหนามีบทบาทต่อสมบัติเชิงกล) นอกจากประเด็นเรื่องความหนา ฟิล์มท่ีได้จากกระบวนการ
กดอัดยังแตกหักยากกว่าท่ีได้จากการกระบวนการรีดมาก ความแตกต่างของสมบัติของฟิล์มที่เกิดขึ้นจาก
สองกระบวนการน้ีน่าจะมาจากในกระบวนการกดอัด สายโซ่พอลิเมอร์มีเวลาในการเข้าสู่สมดุล เกิดการ
จัดเรียงตัวที่ดีกว่าในกระบวนการรีดซึ่งเมื่อพอลิเมอร์หลอมไหลผ่านหัวรีด ผ่าน take-up roll ท่ีอุณหภูมิห้อง 
สายโซ่พอลิเมอร์มีเวลาไม่เพียงพอจะเข้าสู่สมดุลก็เกิดการแข็งตัว (solidify) แล้ว หากทําการอบอ่อน 
(annealing) พร้อมกับการดึงฟิล์ม (stretching) ภายหลังการรีดฟิล์มอาจช่วยทําให้สมบัติเชิงกลสูงขึ้นได้   
แม้กระบวนการกดอัดจะให้ฟิล์มท่ีมีสมบัติที่ดีกว่า โดยทั่วไปกระบวนการกดอัดไม่ใช่กระบวนการเพื่อขึ้นรูป
ฟิล์มในระดับอุตสาหกรรม      
       
 
 
 
 
 
   
รูปที่  3.1 ตัวอย่างฟิล์มของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/NR จากกระบวนการรีด   
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3.2 กระบวนการเป่าฟิล์ม (Film-blowing process) 
เมื่อนํา PLA มาข้ึนรูปด้วยเครื่องเป่าฟิล์มน้ี พบว่า สามารถข้ึนฟิล์มที่เสถียรได้เมื่อใช้ความเร็วรอบ
ของสกรูเท่ากับ 120 rpm และอุณหภูมิ 160°C ซึ่งแสดงดังรูป 3.2   สําหรับการข้ึนรูป PLA/NR10 โดย
ปรับความเร็วรอบสกรูและอุณหภูมิท่ีใช้ในการขึ้นรูปค่าต่าง ๆ พบว่า ที่ 200 และ 320 rpm (สูงกว่าที่ใช้กับ 
PLA) และอุณหภูมิ 150 และ 150°C (ตํ่ากว่าท่ีใช้กับ PLA) ตามลําดับ สามารถข้ึนรูป PLA/NR น้ีเป็นฟิล์ม
ท่ีเสถียรได้ ดังรูป 3.3 (ก และ ข)  สําหรับรูปที่ 3.4 แสดงให้เห็นว่าสามารถนําเข้ากระบวนการได้แต่ไม่
สามารถขึ้นฟิล์มที่เสถียรได้ เป็นที่น่าสังเกตว่า กรณีฟิล์ม PLA/NR ที่เสถียรสามารถใช้ความเร็วรอบสูงข้ึน
และอุณหภูมิตํ่ากว่า PLA ได้ น่ันคือ ให้อัตราการผลิตสูงและใช้พลังงานความร้อนน้อยลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.2 ลักษณะ PLA bubble ที่ความเร็วรอบ 120 rpm และอุณหภูมิ 160°C 
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รูปที่  3.3 ก) ลักษณะ PLA/NR10 bubble ที่ความเร็วรอบ 200 rpm และอุณหภูมิ 150°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.4 ข) ลักษณะ PLA/NR10 bubble ที่ความเร็วรอบ 320 rpm และอุณหภูมิ 150°C 
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รูปที่  3.5 ตัวอย่างลักษณะ PLA/NR10 ในสภาวะที่ไม่สามารถเป่าเป็นฟิล์มได้ 
3.2.1 สมบัติการดึง (Tensile properties) 
 
ฟิล์ม PLA/NR10 ท่ีได้จากการเป่ามีความหนาที่ไม่สม่ําเสมอ เมื่อนํามาทดสอบสมบัติการดึงจึงเลือก
ช้ินทดสอบจากบริเวณท่ีหนาและบาง โดยตัดช้ินทดสอบทั้งตามแนวยาว (machine direction, MD) และ
แนวขวาง (transverse direction, TD) ได้ผลดังตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที่  3.1  สมบัติการดึงของฟิล์ม PLA/NR10 จากการเป่า 
ฟิล์ม 
PLA/NR 
ความหนาa 
(mm) 
ความแข็งแรง
ดึง (MPa) 
ความเครียดที่ 
จุดขาด  (%) 
มอดุลัส 
(GPa) 
ความเหนียว 
(MPa) 
MD_หนา 0.182-0.332 18.53 ± 3.37 3.18 ± 0.35 1.91 ± 0.35 57.47 ± 18.88 
MD_บาง 0.092-0.117 28.65 ± 1.33 31.51 ± 3.04 2.64 ± 0.29  918.82 ± 82.09 
TD_หนา 0.219-0.292 17.81 ± 1.04 2.22 ± 0.41 2.02 ± 0.20 36.32 ± 7.09 
TD_บาง 0.082-0.106 23.92 ± 1.25 14.41 ± 1.18 2.55 ± 0.36 346.56 ± 14.68 
a โดยท่ัวไป ฟิล์มเป่าที่มีความหนาต้ังแต่ 0.075 mm จัดเป็นฟิล์มหนา   
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จากตาราง 3.1 จะเห็นว่า สมบัติการดึงของฟิล์มในสองทิศทางแตกต่างกัน โดยสมบัติตามแนวยาว 
(MD) จะมีค่าสูงกว่าตามแนวขวาง (TD) ซ่ึงน่าจะเป็นผลจากการจัดเรียงตัวตามแนวแรงที่สูงกว่าตามแนว
ยาว ฟิล์มบางจะทนต่อการดึงสูงกว่าฟิล์มหนา อย่างไรก็ตาม ท้ังฟิล์มบางและหนาในที่น้ีต่างจัดว่าเป็นฟิล์ม
แข็ง (ไม่ยืดหยุ่น) (เปรียบเทียบกับฟิล์มจาก PP, LDPE และ HDPE) 
 เมื่อทําการทดลอง physical aging แก่ฟิล์ม PLA/NR ชนิด MD_บาง (ซึ่งแสดงสมบัติการดึงดีท่ีสุด) 
โดยเก็บท่ีอุณหภูมิ 40°C เป็นระยะเวลา 0-4 สัปดาห์ แล้วนําทดสอบสมบัติเชิงกลได้ผลดังแสดงในรูปที่ 3.5 
จะเห็นว่า ฟิล์ม PLA/NR แสดงพฤติกรรมแบบเหนียว มีการเกิด yielding และมีสมบัติเชิงกลตํ่าลงเมื่อเก็บ
ไว้เป็นเวลาต้ังแต่ 3 สัปดาห์  โดยผลของสัปดาห์ท่ี 4 ลักษณะ yielding ไม่ชัดเจน  ในเบื้องต้น เช่ือว่า PLA 
เกิดการ depolymerize ทําให้นํ้าหนักโมเลกุลลดลง ส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง ค่าสมบัติการดึงต่าง ๆ ได้
รวบรวมในตารางที่ 3.2 
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รูปที่  3.6 กราฟระหว่างความเค้นและความเครียดของฟิล์ม PLA/NR เมื่อเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 40°C และ
ระยะเวลาต่าง ๆ  
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ตารางที่  3.2  สมบัติการดึงของฟิล์ม PLA/NR ชนิด MD_บาง เก็บท่ีอุณหภูมิ 40°C ในระยะเวลาต่าง ๆ 
Aging time 
(สัปดาห์) 
ความแข็งแรงดึง 
(MPa) 
ความเครียดที่ 
จุดขาด  (%) 
มอดุลัส 
(GPa) 
ความเหนียว 
(MPa) 
0 28.65 ± 1.33 31.51 ± 3.04 2.64 ± 0.29  918.82 ± 82.09 
1 27.44 ± 0.93 36.36 ± 7.20 2.19 ± 0.44  1008.15 ± 212.28 
2 29.65 ± 2.78 31.72 ± 8.12 1.25 ± 0.39  907.89 ± 192.39 
3 20.95 ± 2.96 32.50 ± 23.08 1.16 ± 0.73 723.35 ± 546.93 
4 27.59 ± 3.50 12.37 ± 0.81 1.33 ± 0.49 336.59 ± 44.92 
   
ภายใต้การทดสอบการดึงฟิล์ม MD_บางน้ี สังเกตพบว่า ในระหว่างการดึง ฟิล์มเปล่ียนจากโปร่งแสง
เป็นสีขาวทึบแสง ก่อนการขาด ดังรูป 3.6 ซ่ึงอาจเกิดจากส่วนของเฟสยางเท่าน้ัน (ลักษณะคล้ายการเกิด 
shear-banding) อย่างไรก็ตาม เมื่อทดสอบส่วนสีขาวทึบแสงและส่วนโปร่งแสงด้วยเทคนิค DSC ที่อัตรา
การให้ความร้อน 20°C ผลดังแสดงในรูปท่ี 3.7 พบว่า ท้ังส่วนสีขาวทึบแสงและส่วนโปร่งแสงมีองค์ประกอบ
เดียวกัน ดูจากการให้ความร้อนครั้งที่หน่ึง (เส้นบนสุดในรูป) ซึ่งเป็นลักษณะของ PLA ดังน้ัน ส่วนทึบแสง
ไม่ใช่ยางธรรมชาติเท่าน้ัน การศึกษากลไกการแตกหัก (fracture mechanics) น่าจะทําให้เข้าใจการแตกหัก
ของวัสดุน้ีได้   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.7 ตัวอย่างฟิล์ม MD_บาง ภายใต้การทดสอบการดึง ก่อนการขาด 
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รูปที่  3.8 ก) เทอร์โมแกรมจาก DSC ในส่วนสีขาวทึบแสงของฟิล์ม PLA/NR10 ภายใต้การดึง 
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รูปที่  3.9 ข) เทอร์โมแกรมจาก DSC ในส่วนโปร่งแสงของฟิล์ม PLA/NR10 ภายใต้การดึง 
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บทที ่ 4  
                                              สรุปและข้อเสนอแนะ   
 
แผ่นฟิล์มจากพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับยางธรรมชาติที่มีปริมาณยาง 10% โดย
นํ้าหนัก สามารถเตรียมได้ด้วยกระบวนการรีดและกระบวนการเป่า โดยสภาวะที่ใช้ในการข้ึนรูปที่เหมาะสม
ในการรีด พบที่อุณหภูมิหัวรีด 147°C ความเร็วรอบ 3 rpm และอัตราส่วนการดึงเท่ากับ 1 โดยฟิล์มท่ีได้มี
ลักษณะเปราะ ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมในการเป่า พบท่ีอุณหภูมิ 150°C ความเร็วรอบสูงสุดที่ 320 rpm 
ฟิล์มบางตามแนวเครื่อง (MD) แสดงค่ามอดุลัสและความเครียดที่จุดขาดสูงท่ีสุด และฟิล์มหนาตามแนว
ขวาง (TD) แสดงค่าดังกล่าวตํ่าท่ีสุด  
จากการศึกษาน้ี ในเบ้ืองต้น แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการขึ้นรูป (processability) เป็นฟิล์ม
ได้ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับยางธรรมชาติซ่ึงต่างเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ แม้ว่าจะมีสภาวะในการขึ้นรูปได้ที่จํากัดก็ตาม ยังมีความจําเป็นที่จะต้องศึกษาผลของตัวแปรในแต่
ละกระบวนการข้ึนรูปเพื่อเพิ่มสภาวะในการขึ้นรูปให้กว้างข้ึนและสามารถทํา scale-up ได้ รวมท้ังศึกษา
เทคนิคภายหลังการขึ้นรูปฟิล์ม เช่น การอบอ่อน การดึงเพื่อจะให้ฟิล์มมีสมบัติตามต้องการได้ เป็นต้น 
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